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Ključne besede: dinamične toplotne lastnosti 
 stena 
 faktor dušenja 
 časovni zamik 





Dinamične toplotne lastnosti nam pokažejo odziv gradbene konstrukcije, ki je na zunanji 
strani izpostavljena (poenostavljeni) sinusni spremembi temperature v intervalu 24 ur. 
Gradbena konstrukcija v tej nalogi je stena iz poljubnega števila homogenih slojev. Za 
potrebe te naloge sem napisal program, ki izračuna dinamične toplotne lastnosti za steno iz 
poljubnega števila slojev. S pomočjo programa sem najprej prikazal vpliv posameznih 
parametrov na nekatere najbolj tipične dinamične toplotne lastnosti. Nato sem primerjal 
lastnosti izbranih 5 tipičnih sestav sten. Rezultati so pokazali znatno izboljšanje lastnosti 
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Dynamic thermal properties show us the response of the building component, which is 
exposed to the external (simplified) sinus temperature change in an interval of 24 hours. The 
construction structure in this task is a wall from any number of homogeneous layers. For the 
purposes of this task I wrote a program that calculates dynamic thermal characteristics for a 
wall of any number of layers. Using the program, I first showed the influence of individual 
parameters on some of the most typical dynamic thermal characteristics. Then I compared 
the properties of the selected 5 typical wall constructions. The results showed a significant 
improvement in the properties of the wall with added insulation. When installing the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C J K-1  toplotna kapaciteta 
c J kg-1 K-1 specifična toplota 
d m debelina 
f / faktor dušenja 
q W m-2 gostota toplotnega toka 
t s čas 
R m2 K W-1 toplotna odpornost 
U W m-2 K-1 toplotna prehodnost 
T s čas toplotnih variacij 
𝑌mm  W m
-2 K-1 toplotna admitanca 
𝑌mn  W m
-2 K-1 periodična toplotna prehodnost 
𝑍   / matrika prenosa toplote 
𝑍mn  / elementi matrike prenosa toplote 
𝛥𝑡f  h časovni zamik dinamične toplotne prehodnosti 
𝛥𝑡Y  h časovni zamik toplotnega sprejema 
   
𝛿  m periodična prodorna globina 
𝜁  / razmerje debeline in prodorne globine 
𝜃  °C temperatura 
𝜙  W toplotni tok 
𝜅  J m-2 K-1 površinska toplotna kapaciteta 
𝜆  W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
𝜔  Rad s-1 kotna frekvenca 
𝜌  Kg m-3 gostota 
𝜑, 𝜓 rad fazni zamik 
   
indeksi   
se  zunanja površina 
si  notranja površina 
m,n   za toplotne cone 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  









1.1. Ozadje problema 
Pri ovrednotenju toplotnih lastnosti je danes najbolj pomembna stacionarna toplotna 
prehodnost, ki nam pove, kolikšen toplotni tok steče skozi steno površine 1 m2 pri razliki 1 
K med obema stranema stene. Gradbeni elementi so po navadi ovrednoteni izključno po 
stacionarni toplotni prehodnosti, kjer se želi seveda doseči čim manjšo vrednost. Vendar za 
toplotno stabilnost gradbene konstrukcije v intervalu celotnega dne so pomembni tudi 
sprejem, akumulacija in oddaja toplote – o njih nam kaj več povedo dinamične toplotne 
lastnosti.  
 
Opazovani element v tej nalogi je sestavljena stena. Obravnaval bom predvsem zunanjo 
steno, vendar bi lahko tak model uporabili tudi za notranje stene. Stena je sestavljena iz 
poljubnega števila N-slojev, kjer je sloj 1 na notranji strani stene, sloj N pa na zunanji strani. 
Na zunanji (okolica) strani predpostavimo sinusno spreminjanje temperature zraka skozi 
interval 24 ur.  
 
 




Zanima nas temperaturni odziv notranje površine, ki ima prav tako poenostavljeno sinusno 
obliko. Dinamične lastnosti nam povedo, kako se bo konstrukcija odzvala. V tej nalogi se 
bom predvsem naslonil na standard ISO 13786 [1], ki povzema izračun dinamičnih toplotnih 
lastnosti za gradbeni element (steno). Dinamične toplotne lastnosti so lastnosti gradbene 
konstrukcije (stene) in so neodvisne od dejanskih temperatur in toplotnega toka skozi steno. 
So pa odvisne od izbranega časa toplotnih variacij. Za potrebe te naloge so zanemarjeni 
morebitni toplotni mostovi. 
 
Dve najbolj pomembni in opazni dinamični karakteristiki sta fazni zamik in dušenje 
temperature, katere je v članku razložil že Grobovšek [2]. Faktor dušenja nam pove razmerje 
med amplitudo temperaturnega nihanja zunanjega zraka in amplitudo temperaturnega 
nihanja notranje površine. Fazni zamik nihanja oziroma temperaturna zakasnitev pa 
predstavlja čas, ki preteče med pojavom najvišje temperature zunanjega zraka in pojavom 
najvišje temperature na notranji površini konstrukcije. S faznim zamikom in dušenjem 
temperature opišemo toplotno stabilnost konstrukcije. S pojmom toplotna stabilnost 
označujemo sposobnost konstrukcije, da ohranja čim bolj stalno temperaturo v prostoru pri 




Cilj naloge je napisati računalniški program, ki bo izračunal dinamične toplotne lastnosti 
stene s poljubnim številom slojev, ter s pomočjo programa nato izračunati dinamične 
toplotne lastnosti za nekaj najbolj pogostih sestav sten, s pomočjo rezultatov pa ovrednotiti 
in primerjati ustreznost določenih sestav sten. Prav tako bom predstavil vpliv glavnih 
parametrov (debelina, gostota, toplotna prevodnost in specifična toplota) na faktor dušenja 
in temperaturno zakasnitev. 
 
V teoretičnem delu naloge bom predstavil enačbe, ki jih bom kasneje uporabil v programu. 
Enačbe izhajajo predvsem iz standarda ISO 13786. Za vsak sloj je potrebno predpisati 
geometrijske in toplotne lastnosti ter izračunati elemente toplotne prenosne matrike. Da 
dobimo skupno matriko stene, je treba zmnožiti matrike vseh slojev. Upoštevati pa je treba 
tudi mejne plasti. 
 
Vpliv parametrov na faktor dušenja in temperaturno zakasnitev bom predstavil grafično. 
Rezultate vseh lastnosti sestavljenih sten bom povzel v tabeli. Poleg tega bom tudi grafično 
predstavil dve praktično najpomembnejši lastnosti: fazni zamik in dušenje. V rezultatih 
pričakujem, da bo po dinamičnih toplotnih karakteristikah možno ovrednotiti določeno steno 
kot toplotno stabilno. Sestavljene stene bom primerjal med sabo, kjer pričakujem, da se bodo 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
Teoretične osnove povzemam iz standarda ISO 13786 [1].  
 
 
2.1. Sinusne razmere temperature in toplotnega toka 
S tem pojmom opisujemo razmere, v katerih so spremembe temperature in toplote skozi 
njihove dolgoročne povprečne vrednosti opisane s sinusno funkcijo časa. S pomočjo 
kompleksnih števil lahko temperaturo in toplotni tok v coni n opišemo z naslednjimi 
formulami: 















 𝜃n̅̅ ̅ in 𝛷n̅̅̅̅  sta povprečni vrednosti temperature in toplotnega toka. | 𝜃n| in | ?̂?n| amplitudi 
temperature in toplotnega toka, 𝜃+/−n in ?̂?+/−n pa kompleksni amplitudi, ki sta definirani 
tako: 
 




?̂?+n = | ?̂?n|𝑒
+𝑗𝜑 (2.4) 
 
𝜔 je kotna frekvenca variacij. 
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2.2. Matrika prenosa toplote 
Matrika povezuje kompleksne amplitude temperature in toplotnega toka na eni strani s 














Za ugotavljanje dinamičnih lastnosti ne potrebujemo dejanskih vrednosti temperatur in 
toplotnega toka; potrebujemo samo elemente matrike prenosa toplote. 
 
 
2.2.1. Čas toplotnih variacij  
Dinamične toplotne karakteristike lahko načeloma izračunamo za katerikoli čas/periodo 
termičnih variacij. Rezultat je odvisen od izbrane časovne konstante variacij - T. 
 
V praksi uporabljamo naslednje časovne periode[1]: 
‐ Ena ura (3600 s): kratke časovne variacije, lahko tudi kot posledica tehničnih sistemov za 
uravnavanje temperature. 
‐ En dan (86400 s): dnevne meteorološke temperaturne spremembe. 
‐ En teden (604800 s): daljše obdobje temperaturnih sprememb. 
‐ Eno leto (31536000 s): uporabno za ugotavljanje prenosa toplote skozi tla. 
 
Najbolj pogosto se opazuje variacije temperature v enem dnevu, poenostavljeno pa lahko 
take variacije aproksimiramo tudi s sinusno krivuljo. Tudi v tej nalogi sem izbral časovno 
periodo enega dneva. 
 
 
2.2.2. Izračun elementov matrike prenosa toplote homogenega 
sloja 
Definicija homogenega sloja iz standarda [1] je: »Sloj materiala, kjer največja velikost 
nehomogenosti ne presega petine debeline sloja.« Elementi matrike se izračunajo po 
enačbah: 
 





+ cosh(𝜉) sin(𝜉) + 𝑗(cosh(𝜉) sin(𝜉) − sinh(𝜉) cos(𝜉))) 
(2.7) 





(sinh(𝜉) cos(𝜉) − cosh(𝜉) sin(𝜉) + 𝑗(cosh(𝜉) sin(𝜉) + sinh(𝜉) cos(𝜉))) (2.8) 
 







Periodična prodorna globina je globina v homogenem sloju materiala, pri kateri se 
temperaturno nihanje zmanjša za faktor e (naravni logaritem; e=2.718..). Izračunana je iz 
toplotnih lastnosti (toplotne prevodnosti - 𝜆 , specifične toplote – 𝑐 in gostote 𝜌) in z izbranim 








2.2.3. Sestavljena matrika gradbene konstrukcije 
Gradbena konstrukcija je lahko sestavljena iz več homogenih slojev. Matrika prenosa toplote 
od okolja do okolja se izračuna: 
 
𝑍ee = 𝑍s2 𝑍 𝑍s1 (2.11) 
 





] = 𝑍𝑁  𝑍𝑁−1 …  𝑍2 𝑍1 
 
(2.12) 
𝑍𝑁 so matrike prenosa toplote različnih slojev v gradbeni konstrukciji.  𝑍1 je po dogovoru 
najbolj notranji sloj konstrukcije. 
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Kjer je 𝑅s površinska upornost mejnega sloja, vključno s konvekcijo in sevanjem. Vrednosti 
morajo biti v skladu z ISO 6946, ki predpisuje standardne vrednosti za normalne površine 
[3]: 
 




 Navzgor Horizontalno Navzdol 
𝑅si 0.10 0.13 0.17 
𝑅si 0.04 0.04 0.04 
 
 
𝑅si je površinska upornost notranjega dela stene, 𝑅se pa zunanjega dela stene. Za potrebe te 




2.3. Dinamične toplotne lastnosti 
2.3.1. Toplotna admitanca 
S tem pojmom iznačujemo kompleksno vrednost, ki je definirana kot kompleksna amplituda 
gostote toplotnega toka skozi površino ob coni m, deljeno s kompleksno amplitudo 




















𝑍11 in 𝑍12 se izračunata po enačbi (2.3). 𝑌11 velja za notranjo stran stene, 𝑌22 pa za zunanjo. 
 
Časovni zamik toplotne admitance je: 
 








Kjer je argument od 0 do 2π. 
 
 
2.3.2. Površinska toplotna kapaciteta 
S tem pojmom označujemo toplotno kapaciteto na enoto površine stene. Toplotna kapaciteta 


















Da dobimo toplotno kapaciteto, pomnožimo površinsko toplotno kapaciteto s površino 
stene: 
 
𝐶1 = 𝐴 ∗ 𝐾1 (2.20) 
𝐶2 = 𝐴 ∗ 𝐾2 (2.21) 
 
 
2.3.3. Dinamična toplotna prehodnost  
S tem pojmom označujemo kompleksno vrednost, ki je definirana kot kompleksna amplituda 
gostote toplotnega toka skozi površino ob coni m, deljena s kompleksno amplitudo 






Tako kot toplotno admitanco pa lahko tudi prehodnost po standardu [1] izračunamo 
po enačbi: 
 













Z argumentom od -2π do 0. 
 
 
2.3.4. Toplotna prehodnost 
Toplotna prehodnost je lastnost materiala pri stacionarnih pogojih – torej ni dinamična 
toplotna karakteristika. Potrebujemo jo za izračun faktorja dušenja. Upoštevati moramo vse 
plasti stene in tudi prehodnost notranje in zunanje površine. Toplotna prehodnost mora biti 
izračunana po standardu ISO 6946 [3]. 
 














2.3.5. Faktor dušenja 
Faktor dušenja je razmerje absolutne vrednosti periodične toplotne prehodnosti in toplotne 
prehodnosti stene. V praksi predstavlja dušenje amplitude toplotnega vala pri prehodu iz 







Kjer je 𝑈0 toplotna prehodnost, izračunana v skladu z ISO 6946, kjer zanemarimo toplotne 







3. Metodologija raziskave 
Za potrebe te naloge sem ustvaril MATLAB program, ki je napisan za poljubno število slojev 
stene (dodan v prilogi). V program je potrebno vnesti število slojev in vhodne podatke za 
vsak sloj. Potrebni vhodni in izhodni podatki so predpisani v standardu ISO 13786 [1].  
 
 
3.1. Vhodni podatki 
3.1.1. Lastnosti posameznih slojev 
Za vsak sloj je potrebno predpisati geometrijske in toplotne lastnosti. 
 
Tabela 3.1: Geometrijske lastnosti slojev 
Simbol enote Ime veličine Simbol v programu 
MATLAB 
d [𝑚]  Dolžina d 
A [𝑚2]  Površina A 
Tabela 3.2: Toplotne lastnosti slojev 






















3.1.2. Površinska upornost 
Površinsko upornost notranje in zunanje površine podaja standard ISO 6946 [3]. 𝑅si je 
površinska upornost notranje strani stene, 𝑅se pa zunanje strani. Ker imamo navpično steno, 
je toplotni tok horizontalen. 
 
Površinski upornosti sta že napisani v programu. 
 
Tabela 3.3: Površinska upornost 
















3.1.3. Čas toplotnih variacij  
Izbrani čas toplotnih variacij je čas enega dneva (24 ur), ki predstavlja sinusno poenostavitev 
spremembe temperature skozi en dan (razloženo v poglavju 2.2.1). 
 
Tabela 3.4: Čas toplotnih variacij 
Simbol Enote Velikost Simbol v programu 
MATLAB 
T [s] 86 400  T 
 
 
3.2. Izhodni podatki 











Tabela 3.5: Izhodni podatki 









]  Toplotna admitanca Y11, Y22 




]  Periodična toplotna prehodnost Y12 






]  Površinska toplotna kapaciteta K1,K2 
𝑓  [/] Faktor dušenja f 
𝛿  [𝑚]  Periodična prodorna globina delta 
𝑍   [/] Matrika prenosa toplote Z 
𝑍mn  [/] Elementi matrike prenosa toplote Z11, Z12, Z21, Z22 
 
 
3.3. Lastnosti materialov 
Lastnosti materialov uporabljenih v slojih sestavljene stene, so predstavljeni v naslednji 
tabeli.  
 
Opečni blok Go term 29 PU predstavlja sodobno votlo opeko proizvajalca Goriške opekarne. 
Navadna žgana opeka predstavlja gradnik starejših zgradb. Navadna opeka ni votla in ima 
zato skoraj dvakrat večji koeficient prevodnosti. Zaradi istega razloga je pri navadni opeki 
tudi gostota veliko večja. Omenjeni lastnosti pa sta zelo pomembni pri toplotni izolativnosti 
stavbe. 
 
Weber therm EPS je izolacija na osnovi ekspandiranega polistirena. V sodobni gradnji je 
standardni gradbeni material na zunanjih stenah. Na obeh straneh stene imamo še tanek sloj 
ometa. 
 











Opečni blok Go 
term 29 PU 
0.24 852 900 [4] 
Navadna žgana 
opeka 
0.47 2000 900 [5] [6] [7] 
Weber therm 
EPS 
0.039 20 1500 [8] [9] 





3.4. Vpliv posameznih parametrov 
Za vpliv posameznih parametrov na faktor dušenja in časovni zamik sem vzel en sloj stene 
s parametri polne opeke: 
 
Tabela 3.7: Parametri 
Simbol Enote Ime veličine Velikost 














]  Specifična toplota 900 
 
 




3.5. Primeri sestavljenih sten 
Izračunal bom karakteristike za nekaj najbolj tipičnih sestav zunanjih sten. Spodnja 
preglednica povzema zgradbo vseh obravnavanih primerov sten. V naslednjih podpoglavjih 
pa sledijo še kratki opisi primerov. Vse lastnosti posameznih materialov so podane v 
preglednici 3.6. Sloj 1 je najbolj zunanji sloj. 
 






Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Sloj 4 
Ime  d Ime  d Ime  d Ime d 
1 Polna 
opeka 
omet 0.02 Navadna 
žgana opeka 
0.38 omet 0.02 / / 
2 Votlak 
+EPS10 
omet 0.02 GO therm 
29 PU 
0.29 EPS 0.1 omet 0.02 
3 Votlak 
+EPS20 
omet 0.02 GO therm 
29 PU 




omet 0.02 EPS 0.2 GO 
therm 29 
PU 
0.29 omet 0.02 
5 Votlak omet 0.02 GO therm 
29 PU 






3.5.1. Stene iz polne opeke 
Stene iz polne opeke imajo stare zgradbe največkrat grajene pred letom 1940 [11]. Debeli 
opečnati zidovi sicer dajo zgradbi dobro stabilnost, vendar pa imajo v primerjavi z votlo 




Slika 3.1: Primer 1 - stena iz polne opeke 
 
 
3.5.2. Stene iz votlih zidakov in izolacije (EPS) 
Moderne stavbe imajo votle zidake, ki imajo v primerjavi s polnimi skoraj dvakrat manjšo 
toplotno prevodnost. Zidaki so debeline 0.29 m. Primera 2 in 3 imata najpogostejšo in najbolj 
smiselno postavitev toplotne izolacije – EPS na zunanji strani stene. Primer 2 ima 0.1 m 










Slika 3.3: Primer 3 - votlak + EPS20 
 
Primer 4 pa prikazuje netipično postavitev izolacije (EPS) na notranjo stran sten. Lastnosti 






Slika 3.4: Primer 4 - votlak + EPS20 (notranja) 
 




Slika 3.5: Primer 5 – votlak 
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4. Rezultati in diskusija 




Slika 4.1: Vpliv debeline 
 
Po pričakovanjih se s povečanjem debeline zmanjšuje faktor dušenja (slika 4.1). Vpliv ni 
linearen – z večjimi debelinami se vpliv zmanjšuje. Časovni zamik pa se s povečanjem 
debeline dokaj linearno povečuje. 

















vpliv debeline stene na faktor dušenja
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Slika 4.2: Vpliv toplotne prevodnosti 
 
Z zmanjševanjem toplotne prevodnosti se faktor dušenja zmanjšuje (slika 4.2). S 
povečevanjem se vpliv toplotne prevodnosti na faktor dušenja zmanjšuje. Pri vplivu toplotne 























vpliv lambde na faktor dušenja




































vpliv lambde na zamik
d = 0.2 m
ro = 2000 kg/m3
c = 900 J/kgK
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Slika 4.3: Vpliv gostote 
 
S povečevanjem gostote se zmanjšuje faktor dušenja, časovni zamik pa povečuje. Tudi pri 
gostoti se s povečevanjem zmanjšuje vpliv na spremembo faktorjev. 
 
 


















vpliv gostote na faktor dušenja
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Slika 4.4: Vpliv specifične toplote 
 
Specifična toplota ima praktično enak vpliv kot gostota. 
 
 
4.2. Sestavljene stene 
V prvi tabeli so vsi izhodni rezultati programa za poljubno steno. 
 
Tabela 4.1: Popolna tabela rezultatov 
ime 𝑼 𝜿𝟏 𝜿𝟐 𝒀𝟏𝟏 𝜟𝒕𝐘𝟏 𝒀𝟐𝟐 𝜟𝒕𝐘𝟐 𝒀𝟏𝟐 𝒇 𝜟𝒕𝐟 
Polna 
opeka 
0.9663 61203 94382 4.1190 + 
1.7381i 
1.53 5.5184 + 
4.1337i 





0.2501 51562 39900 3.0584 + 
2.1619i 
2.35 0.7675 + 
2.8068i 





0.1524 51493 40688 3.0584 + 
2.1623i 
2.35 0.6438 + 
2.8951i 






0.1524 37347 68583 1.2092 + 
2.4388i 
4.24 3.1888 + 
3.8398i 
3.35 -0.0059 + 
0.0098i 
0.0751 15.91 
Votlak 0.6970 53381 70162 3.0659 + 
2.1592i 
2.34  3.2001 + 
3.8411i 
3.35 -0.1627 + 
0.0037i 
0.2335 12.09 


















vpliv specifične toplote na faktor dušenja






































vpliv specifične toplote na časovni zamik
d = 0.2 m
lambda = 0.47 W/mK
ro = 2000 kg/m3




V drugi tabeli so rezultati, ki so pomembni za diskusijo. 𝑌11 je toplotna admitanca notranje 
površine. Ker je to kompleksno število, ga lahko opišemo z dvema parametroma [11]: 
amplitudo |𝑌11| in časovnim zamikom 𝛥𝑡Y1, izračunanim po enačbi (2.17). Podobno je tudi 
dinamična toplotna prehodnost opisana s faktorjem dušenja, ki je amplituda |𝑌12| deljena s 
toplotno prehodnostjo 𝑈 in s časovno zakasnitvijo 𝛥𝑡f izračunano po enačbi (2.24). 
 
Tabela 4.2: Rezultati pomembni za diskusijo 
 𝑼 |𝒀𝟏𝟏| 𝜟𝒕𝐘𝟏 𝒇 𝜟𝒕𝐟 
Polna opeka 0.97 4.4707 1.53 0.055 17.96 
Votlak 
+EPS10 
0.25 3.7454 2.35 0.074 14.76 
Votlak 
+EPS20 




0.15 2.7221 4.24 0.075 15.91 
Votlak 0.70 3.7499 2.34 0.234 12.09 
 
 
Časovno zakasnitev in faktor dušenja lahko tudi grafično prikažemo. Za lastnosti niso 
pomembne dejanske vrednosti temperature in toplotnega toka, zato lahko uporabimo 
normirani sinusni temperaturni profil, kjer je vrednost amplitude +/- 1. Za lažjo predstavo je 
narisan samo en poln sinusni signal (en dan), začetki odziva notranje stene pa so zamaknjeni 




Slika 4.5: Graf vse stene 
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Slika 4.5 prikazuje poenostavljen sinusni profil zunanjega zraka in odziv vseh notranjih sten. 
Po amplitudi in zamiku so vsi odzivi razen primera votle opeke drug drugemu zelo blizu. 




Slika 4.6: Približan graf vseh sten 
 
Vsi obravnavani primeri imajo časovni zamik več kot 12 ur, najbolj pa izstopa primer votle 
opeke, ki ima predvsem zaradi manjše debeline in gostote najmanjši časovni zamik 
prehodnosti. Steno iz votle opeke lahko predvsem zaradi največjega faktorja dušenja 
opišemo kot najmanj toplotno stabilno. 
 
 
4.2.1. Primerjava votle opeke z in brez izolacije 
Če primerjamo samo votlo opeko in opeko z dodano izolacijo na zunanji strani, opazimo 
znatno izboljšane toplotne lastnosti že z 10 cm dodane izolacije. Faktor dušenja se zmanjša 
za več kot 3-krat (iz 0.234 na 0.074), časovni zamik pa poveča za skoraj 3 ure. Če povečamo 
izolacijo na dvakrat večjo vrednost (20 cm), se ti dve lastnosti še izboljšata (faktor dušenja 
za 0.013, časovni zamik za 1.23 h), vendar za relativno majhno vrednost. Toplotna 
admitanca notranje površine je v vseh treh primerih 3.75 W/m2K in se spreminja zelo 
minimalno. Razlog za to je, da je ta parameter najbolj odvisen od notranjega sloja, ki je pri 
vseh treh primerih votla opeka (če zanemarimo vpliv ometa). Časovno prehitevanje toplotne 
admitance je v vseh primerih približno 2.35 h. 
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4.2.2. Primerjava notranje in zunanje izolacije 
Pri primerjavi stene z notranjo in stene z zunanjo izolacijo opazimo največje spremembe pri 
toplotni admitanci notranje površine (notranja izolacija 2.7, zunanja 3.7 W/m2K), kar je 
pričakovano. Kot smo že omenili, ima največji vpliv na ta parameter notranji sloj. Izolacija 
veliko slabše akumulira in oddaja toploto, zato ima precej manjšo toplotno admitanco kot 
votla opeka. Faktor dušenja je pri 20 cm notranje izolacije primerljiv s faktorjem dušenja 10 
cm zunanje izolacije (0.074 in 0.075). 
 
 
4.2.3. Polna opeka 
Največje presenečenje so rezultati dinamičnih toplotnih lastnosti polne opeke. Pri le-tej je 
faktor stacionarne toplotne prehodnosti (U) bistveno slabši kot pri ostalih sestavljenih 
stenah, faktor dušenja pa najmanjši in časovni zamik prehodnosti največji. Vendar je časovni 
zamik skoraj 18 ur daleč od optimalnih 8-12 ur [11]. Razlog za najmanjši faktor dušenja in 










1) Naredil sem program, s katerim se lahko izračuna dinamične toplotne lastnosti za 
poljubno steno. 
2) Pokazal sem vpliv posameznih parametrov na faktor dušenja in časovno zakasnitev. 
3) Primerjal sem rezultate dinamičnih toplotnih karakteristik za 5 tipičnih sestavljenih sten. 
4) Rezultati so pokazali, da že minimalna dodana debelina toplotne izolacije močno 
izboljša dinamične toplotne lastnosti. 
5) Ugotovil sem tudi, da notranja postavitev izolacije ni smiselna, saj so rezultati stene z 
20 cm notranje izolacije primerljivi z 10 cm izolacije na zunanji strani. 
6) Stene s polno opeko imajo najmanjši faktor dušenja, vendar tudi daleč največji časovni 
zamik. 
 
Največji doprinos tega zaključnega dela vidim v programu, ki omogoča izračun lastnosti za 
poljubno sestavljeno steno. V nalogi sem primerjal samo 5 različnih (masivnih) sten, s 
pomočjo programa pa lahko primerjamo tudi druge stene. Širšo sliko pa nam dajo vplivi 
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7. Priloga A 
Program za izračun diinamičnih toplotnih lastnosti: 
clc; clear all; 
%vhodni podatki 
Rse = 0.04; %toplotna odpornost zunanje površine [m2k/W] 
Rsi = 0.13; %toplotna odpornost notranje površine [m2k/W] 
T = 86400; %čas toplotnih variacij [s] 
A = 10; %površina [m2] 
 
n = input('število slojev: ') 
 
for i = 1:n 
    d(i) = input('debelina n sloja [m]: '); 
    lambda(i) = input('toplotna prevodnost n sloja [W/mK]: '); 
    ro(i) = input('gostota n sloja [kg/m3]: '); 
    c(i) = input('specifična toplota n sloja [J/kgK]: '); 
    fprintf('-------------------\n') 
end 
 
%izračun toplotne prehodnosti: 
U = Rsi+Rse; 
 
for i = 1:n 




 U = U^-1; 
 
 %Izračun matrike prenosa toplote: 
 Zse = [1 -Rse 
        0  1  ]; 
 
 Z = [1 0 
      0 1]; 
%--------------------------------------------- 
for i = 1:n 
    delta(i) = sqrt(lambda(i)*T/(pi()*ro(i)*c(i))); 
    ceta(i) = d(i)/delta(i); 
 
 




    Z22(i) = Z11(i); 
    Z12(i) = -
delta(i)/(2*lambda(i))*complex(sinh(ceta(i))*cos(ceta(i))+cosh(ceta(i))*s
in(ceta(i)),cosh(ceta(i))*sin(ceta(i))-sinh(ceta(i))*cos(ceta(i))); 





    Z = Z*[Z11(i) Z12(i) 




Zsi = [1 -Rsi 
       0  1  ]; 
 
Z = Zse * Z * Zsi ; 
 
%karakteristike 
Y11 = -Z(1,1)/Z(1,2); %thermal admittance 
Y22 = -Z(2,2)/Z(1,2); 
dtyi = T/(2*pi())*angle(Y11); %zamik/lead 
dtye = T/(2*pi())*angle(Y22); 
 
Y12 = -1/Z(1,2); %periodic thermal transmittance 
 
f = abs(Y12)/U; %decrement faktor 
 
dtf = T/(2*pi())*angle(Z(1,2)); %časovni zamik 
 
dtf_k = dtf+T/2; %korigiran časovni zamik 
 
k1 = T/(2*pi())*abs((Z(1,1)-1)/Z(1,2)); %areal heat capacity zunanje 
površine 
C1 = A*k1; %heat capacity 
k2 = T/(2*pi())*abs((Z(2,2)-1)/Z(1,2)); %areal heat capacity notranje 
površine 
C2 = A*k2; %heat capacity 
 
fprintf('toplotna prehodnost je %4.4f W/m2K\n',U) 
 
fprintf('toplotni sprejem(Y11) na notranji strani je %4.4f W/m2K\n',Y11) 
fprintf('abs toplotni sprejem(Y11) na notranji strani je %4.4f 
W/m2K\n',abs(Y11)) 
fprintf('časovna zakasnitev toplotnega sprejema(Y11) je %4.4f h 
\n',dtyi/3600) 
 
fprintf('toplotni sprejem(Y22) na zunanji strani je %4.4f W/m2K\n',Y22) 
fprintf('abs toplotni sprejem(Y22) na zunanji strani je %4.4f 
W/m2K\n',abs(Y22)) 
fprintf('časovna zakasnitev toplotnega sprejema(Y22) je %4.4f 
h\n',dtye/3600) 
 
fprintf('periodična toplotna prepustnost(Y12) je %4.4f W/m2K\n',Y12) 
fprintf('abs periodična toplotna prepustnost(Y12) je %4.4f 
W/m2K\n',abs(Y12)) 
 
fprintf('Površinska toplotna kapacitivnost(k1) zunanje površine je %4.4f 
J/m2K, toplotna kapacitivnost(C1) za 10m2 stene pa %4.4f J/K\n',k1,C1) 
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fprintf('Površinska toplotna kapacitivnost(k2) notranje površine je %4.4f 
J/m2K, toplotna kapacitivnost(C2) za 10m2 stene pa %4.4f J/K\n',k2,C2) 
fprintf('faktor dušenja(f) je %4.4f\n',f) 
fprintf('korigiran (+T/2) časovni zamik je %4.4f sekund ali %4.2f 
ur\n',dtf_k,dtf_k/3600) 
 
x1 = [0:0.1:24]; 
x2 = [(dtf_k/3600):0.1:(dtf_k/3600+24)]; 
y1 = sin(x1*2*pi()/24); 




ylabel('normirana temperatura []') 
title('normirana temperatura zunanjega zraka in notranje površine') 
legend('zunanja temperatura','odziv notranje stene') 
grid on 
 
 
 
 
 
 
 
